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石羊河流域生态系统服务权衡与协同关系分析
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摘要：生态系统服务权衡与协同研究是国际生态学、地理学等学科研究的热点。 以石羊河流域为研究区，借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型，对
流域 ２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年的水源涵养、土壤保持、水质净化、碳储存和生物多样性五项服务进行精准测度，分析服务的时空格

局及演变特征，并利用相关系数法逐像元定量计算 ５ 种服务之间的权衡与协同关系，从不同尺度分析权衡与协同关系的空间格

局特征。 结果表明：（１）各项服务具有空间异质性：水源涵养、土壤保持、碳储存、生物多样性呈 “西南高⁃东北低”的空间格局，
且水质净化、碳储存服务的高值区沿河流分布。 （２）１０ 年期间，水源涵养、水质净化、碳储存、生物多样性服务呈现“整体增加⁃
局部减少”的变化趋势，而土壤保持呈“整体减少⁃局部增加”的变化特征。 （３）多种服务之间权衡与协同关系具有区域依赖特

征：水源涵养与土壤保持、水源涵养与水质净化、水质净化与碳储存、水质净化与生物多样性、土壤保持与碳储存、土壤保持与生

物多样性以权衡关系为主；水源涵养与碳储存、水源涵养与生物多样性、土壤保持与水质净化、碳储存与生物多样性以协同关系

为主。 定量可视化评估生态系统服务及权衡关系，为制定区域发展与生态保护双赢政策提供依据，同时也为其他流域的相关研

究提供可靠参考。
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生态系统服务是指生态系统与生态过程所形成及所维持的人类赖以生存的自然环境条件与效用，是通过

生态系统的功能直接或间接得到的产品和服务［１］。 生态系统服务类型的多样性，空间分布的异质性，以及人

类对生态系统服务使用和管理的选择性、多样性，导致生态系统服务之间往往存在着此消彼长的权衡和相互

促进的协同关系［２］。 随着人类社会对自然生态系统控制力的不断提高，在自然资源短缺日益突出的情形下，
常常导致一种生态系统服务的增加以牺牲其他生态系统服务为代价［３］，某些生态系统服务水平被迫下降，极
大地削减了当代及后代从生态系统中获取的利益，致使全球许多地区面临生态危机。 在此情形下，生态系统

服务权衡与协同研究成为国际生态学、地理学等学科研究的前沿和热点。 为揭示多种生态系统服务之间的关

系，首先需要对生态系统提供各项服务的能力进行精准测度，评估过程的主观性和多样性，常常导致生态系统

服务权衡与协同关系的不确定性。 因此，选取典型的研究区域，如何高效地发展该区域的生态系统服务研究

理论与方法，探索科学的生态系统服务评估体系，从服务权衡与协同的类型特征、尺度效应、形成机制等方面

出发，深刻理解服务之间的权衡与协同关系，提高生态系统管理效率，实现区域生态⁃社会⁃经济的良性发展迫

在眉睫。
近十年来，生态系统服务机理、评估和制图表达等领域成为诸多学者研究的重点，应着“精细化、定量化、

模型化、空间化” 的生态系统服务评估发展要求， ＩｎＶＥＳＴ （ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
ｔｒａｄｅｏｆｆｓ）模型被逐渐关注，由美国斯坦福大学、大自然保护协会（ＴＮＣ）与世界自然基金会（ＷＷＦ）联合开发。
自 ２００７ 年发布以来，随着模型的不断研究和完善，被广泛的应用于国内外的自然资产和生态系统服务价值评

估中，并取得较为理想的效果［４⁃１０］，且与其他服务模型相比表现出明显的优势［１１⁃１２］。 最近几年，随着对生态系

统服务评估研究的不断深入，研究重点出现一些转向，开始关注生态系统服务权衡与协同关系［１３⁃１７］。 从研究

内容来看，生态系统服务权衡与协同主要集中在类型特征、形成机制、尺度效应等方面［１８］；从研究方法来看，
现有生态系统服务权衡研究方法有统计描述法、空间制图法、情景分析法等类型。 诚然，客观地分析当前国内

学者对生态系统服务权衡的研究尚处于起步阶段，与国际先进水平相比存在一定差距，主要表现为：（１）以传

统的统计描述方法为主，缺少服务权衡与协同关系的空间定量表达信息。 （２）基于空间制图分析的权衡与协

同研究，大多只考虑前后两个时间点的生态系统服务进行权衡分析，结果的可靠性存在一定问题，且用于权衡

研究的服务类型较少。 （３）情景模拟分析，一般只考虑土地利用变化，而未考虑气候条件变化产生的影响，研
究过程和方法存在着主观性。

石羊河流域作为西北干旱区内陆河流域之一，处于构建国家生态保护屏障的重要地段，该流域具有人口

密度大、水土资源开发利用程度高、生态环境问题严重的区位特征。 区域性地下水位下降、土地沙化、盐渍化

加重等一系列生态问题一直制约着当地的经济发展，成为诸多学者关注的焦点，且已有大量成果发表，但对研

究区生态系统服务的定量可视化研究较少，仅有①曾建军等［１９］基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型对石羊河流域水源供给量进

行评估，并分析了服务时空变化的主要原因，但评估类型和结果较为单一。 ②张恒玮［２０］基于 ＧＩＳ 方法对石羊
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河流域的生境质量、碳储存、土壤保持、产水量四项服务的时空变化规律进行探析，但研究时序较早、服务类型

较少、缺少对评估模型的本地化研究和服务权衡与协同关系的空间定量研究。 因此，本文首先对 ＩｎＶＥＳＴ 模

型进行本地化，以精准测度和探析 ２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年水源涵养、土壤保持、水质净化、碳储存和生物多样性

服务的时空格局特征；其次，基于像元尺度，利用相关系数对 ５ 种服务之间的权衡与协同关系进行定量测度；
最后，基于全流域、子流域尺度，对不同服务之间的权衡特征进行研究与分析，以初步探索适合流域生态⁃社
会⁃经济良性发展的生态系统服务权衡模式，厘清服务权衡与协同的表现类型、形成机制和空间差异，为相关

研究提供数据支持和方法参考，同时也为制定区域发展与生态保护双赢政策提供参考。

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

石羊河流域，位于中国西北干旱区甘肃省河西走廊

东部（１０１°２２′—１０４°１６′Ｅ，３６°２９′—３９°２７′Ｎ）（图 １），属
温带大陆性干旱气候，降水少而集中，日照充足，昼夜温

差大。 总面积约为 ４．１６×１０４ｋｍ２，流域全长达 ３００ｋｍ，根
据区域地貌及水文特征，将研究区划分为 ９ 个子流域并

进行标识，即西营河流域（ＸＹＲ）、东大河流域（ＤＲ）、金
塔河流域（ＪＲ）、古浪河流域（ＧＲ）、黄羊河流域（ＨＲ）、
西大河流域 （ ＸＲ）、杂木河流域 （ ＺＲ）、大靖河流域

（ＤＪＲ）和石羊河流域下游（ＳＲ）。 地势由南至北逐渐递

减，形成 ４ 个地貌单元类型，南部祁连山区，覆盖着大面

积的原始森林；中部走廊平原区，为流域的精华之地，如武威、永昌为重要产粮区，亦为流域人类活动强度最大

区，灌溉农业发达，径流耗损严重［２１］；北部低山丘陵区逐渐趋于荒漠化；荒漠区，以风沙地貌为主，植被覆盖较

差或者几乎没有，严重威胁着绿洲的生存，是生态环境威胁最为严重区域［２２］。

２　 数据来源与研究方法

２．１　 研究方法

从石羊河流域水文⁃生态系统角度出发，结合自然地理和人文社会特征，依据联合国《千年生态系统评

估》 ［２３］的生态系统服务分类体系，遵循科学性、全面性、重要性、数据可获取性的原则，筛选水源涵养、土壤保

持、水质净化、碳储存、生物多样性 ５ 个关键生态系统服务类型。 ＩｎＶＥＳＴ 为开源模型，本文使用 ＩｎＶＥＳＴ３．３．３，
该版本生态系统服务评估主要包括栖息地质量、生境风险、海水水质等支持性生态系统服务评估模块，碳储

存、产水量、水质净化、土壤保持、休闲与旅游业、海岸保护等最终生态系统服务评估模块以及重叠分析、海岸

脆弱性评估等辅助性分析模块。 模型多层次设计，低层模型可供大尺度评估，高层模型适用于小尺度研究，且
输入数据具有可选性，降低数据的需求性，满足多项服务以及多种目标的不同尺度范围的研究分析。
２．１．１　 水源涵养

水源涵养（Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＷＣ）模型计算分为两层，首先基于水量平衡原理计算产水量。 其次，利用

水源涵养影响因子（地形指数、土壤饱和导水率和流速系数）计算得到流域水源涵养量。 计算公式如下：

Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ＝Ｍｉｎ １， ２４９
Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｍｉｎ １，０．９

×ＴＩ
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｍｉｎ １，Ｋｓａｔ

３００
æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｙｉｅｌｄ （１）

ＴＩ＝ ｌｏｇ Ｄｒａｉｎａｇｅ＿Ａｒｅａ
ＳｏｉｌＤｅｐｔｈ×Ｐｅｒｃｅｎｔ＿Ｓｌｏｐｅ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

Ｙｉｅｌｄ ＝ １ － ＡＥＴ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｐ （３）
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ＡＥＴ
Ｐ

＝ １ ＋ ＷＲ

１ ＋ ＷＲ ＋ １
Ｒ

（４）

Ｒ ＝
Ｋｃ × ＥＴ０

Ｐ
（５）

Ｗ ＝ Ｚ Ｍｉｎ（ＭａｘＳｏｉｌＤｅｐｔｈ，ＲｏｏｔＤｅｐｔｈ） × ＰＡＷＣ
Ｐ

（６）

式中，Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ 为水源涵养量（ｍｍ）；Ｖｅｌｏｃｉｔｙ 为流速系数，主要参考游松财等［２４］、彭怡［２５］、傅斌等［２６］；Ｋｓａｔ 为
土壤饱和导水率（ｃｍ ／ ｄ），借助 ＮｅｕｒｏＴｈｅｔａ 软件实现； ＴＩ为地形指数，可由（２）式计算得出，Ｄｒａｉｎａｇｅ＿Ａｒｅａ 为集

水区栅格数量；ＳｏｉｌＤｅｐｔｈ 为土壤深度（ｍｍ）；Ｐｅｒｃｅｎｔ＿Ｓｌｏｐｅ 为百分比坡度（％）；Ｙｉｅｌｄ 为产水量（ｍｍ），由（３）式
得出，Ｐ 为年降雨量（ｍｍ）；ＡＥＴ 为实际年平均蒸散发量（ｍｍ），可由（４）式计算得出，Ｒ 为干燥指数，无量纲，
由（５）式计算，Ｋｃ为植被蒸散系数，主要参考 ＦＡＯ 的灌溉和园艺手册和 Ａｌｌｅｎ 等［２７］；ＥＴ０为潜在蒸散发量（ｍｍ ／
ｄ），根据 Ｐｅｎｍａｎ⁃Ｍｏｎｔｅｉｔｈ 模型［２８］ 进行计算；Ｗ 为可利用水量与降水量的比值，无量纲，由（６）式计算得出，Ｚ
是表征降水特征的一个常数，将多次模型模拟的各子流域的产水量与 Ｚ 值建立相关关系，并与相应的水资源

量进行对比，最终确定 Ｚ 值为 ２．２３； ＭａｘＳｏｉｌＤｅｐｔｈ 为最大土壤深度（ｍｍ）；ＲｏｏｔＤｅｐｔｈ 为根系深度（ｍｍ）；ＰＡＷＣ
为植被有效可利用水，由经验公式 Ｇｕｐｔａ 等［２９］计算。
２．１．２　 土壤保持

土壤保持（Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＳＣ）模型计算分为两层，首先利用通用土壤流失方程计算潜在土壤流失量和

实际土壤侵蚀量［３０］。 其次对流域的沉积物保持量进行估算。 计算公式（７⁃９）如下：
ＳＲＥＴ＝ ＲＫＬＳ－ＵＳＬＥ( ) ＋ｕｐｓ＿ｒｅｔａｉｎ （７）

ＲＫＬＳ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ （８）
ＵＳＬＥ ＝ Ｒ × Ｋ × ＬＳ × Ｃ × Ｐ （９）

Ｒ ＝ ∑
１２

ｉ ＝ １
１．７３５ × １０ １．５ｌｏｇ１０

Ｐ２ｉ
Ｐ －０．８１８８( )[ ] × １７．０２ （１０）

　 　 Ｋ ＝ ０．２ ＋ ０．３ｅｘｐ － ０．０２５６Ｓａｎｄ １．０ － Ｓｉｌｔ
１００

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ × Ｓｉｌｔ

Ｃｌａｙ ＋ Ｓｉｌｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

０．３

×

（１．０ － ０．２５Ｃ
Ｃ ＋ ｅｘｐ ３．７２⁃２．９５Ｃ( )

） × （１．０ － ０．７ＳＮ１
ＳＮ１ ＋ ｅｘｐ ⁃５．５１ ＋ ２２．９ＳＮ１( )

） × ０．１３１７ （１１）

（７）式中， ＳＲＥＴ 为地块沉积物保持量（ｔ）； ｕｐｓ＿ｒｅｔａｉｎ 为该地块拦截上游地块的沉积物量（ ｔ）；ＲＫＬＳ 为潜

在土壤流失量（ｔ），可由（８）式计算得出，Ｒ 为降雨侵蚀力因子（ＭＪ ｍｍ ｈｍ－２ ｈ－１ ａ－１），采用 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ 的月尺

度计算公式（１０）求得，Ｐ 为年降雨量（ｍｍ）；Ｐ ｉ表示月降水量（ｍｍ）；Ｋ 为土壤可蚀性因子，选用 ＥＰＩＣ 模型［３１］

进行计算，公式为（１１），Ｓａｎｄ 表示砂含量（％），Ｓｉｌｔ 表示粉粒含量（％），Ｃｌａｙ 表示粘粒含量 （％），Ｃ 为有机碳

含量（％），ＳＮ１＝ １－Ｓａｎｄ ／ １００；ＬＳ 为坡长坡度因子，主要参考潘竟虎等［１６］；ＵＳＬＥ 为实际土壤流失量（ ｔ），可由

（９）式计算得出，Ｃ 为覆盖与管理因子，计算方法参考蔡崇法［３２］；Ｐ 为土壤保持措施因子，主要参考郑

度等［３３］。
２．１．３　 水质净化

水质净化（Ｎｕｔｒｉｅｎｔ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ＮＲ）模型通过估算植被和土壤对径流中 Ｎ、Ｐ 营养盐保持量来反映流域水质

净化程度，Ｎ、Ｐ 保持量越大，水质净化服务越好。 计算分为两层，首先通过产水量模型计算年平均径流，计算

过程同水源涵养模块。 其次，计算各斑块的养分保持量［３４］。 计算公式如下：
ＡＬＶｘ ＝ ＨＳＳｘ × ＰＯＬｘ （１２）

ＨＳＳｘ ＝
λｘ

λＷ

（１３）
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λｘ ＝ ｌｏｇ ∑
Ｕ

ＹＵ( ) （１４）

式中， ＡＬＶｘ 为栅格单元 ｘ 处调节的载荷值； ＰＯＬｘ 为栅格单元 ｘ 的输出系数； ＨＳＳｘ 为栅格单元 ｘ 处的水文敏

感性得分值，可由（１３）式计算得出， λＷ 为集水区平均径流指数； λｘ 为栅格单元 ｘ 处的径流指数，由式（１４）计

算得出，∑
Ｕ

ＹＵ 为集水区所有栅格产水量之和。

２．１．４　 碳储存

碳储存（Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，ＣＳ）包括四种基本碳库（地上生物量、地下生物量、土壤碳库、死亡有机物质）和第

五大碳库。 由于数据受限，本文只考虑四大基本碳库，即碳储量的计算公式为：
Ｃ＝Ｃａｂｏｖｅ＋Ｃｂｅｌｏｗ＋Ｃｄｅａｄ＋Ｃｓｏｉｌ （１５）

式中， Ｃ 为碳存储量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｃａｂｏｖｅ为地上碳储量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｃｂｅｌｏｗ为地下碳储量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｃｄｅａｄ为死亡

有机碳储量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｃｓｏｉｌ为土壤碳储量（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）。 模型所需碳库表中的碳密度数据，主要参考李易

麟［３５］、颉鹏［３６］、柳梅英等［３７］、张俊华等［３８］、许仲林［３９］、王凤等［４０］、李英年等［４１］、黄德青等［４２］、王冬［４３］、孔东

升［４４］相关研究，根据区域相近性、成果可取性等原则，生成碳库表。
２．１．５　 生物多样性

将 ＩｎＶＥＳＴ 模型中生物多样性模块进行优化，采用综合指数法来评价研究区生物多样性（Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，
ＢＤ） ［４５］。 计算公式如下所示：

ＢＤ ＝ Ｑｘｊ ＋ Ｒｘ ＋ Ｈｘ （１６）

Ｑｘｊ ＝ Ｈ ｊ １ －
Ｄｚ

ｘｊ

Ｄｚ
ｘｊ ＋ Ｋｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１７）

Ｒｘ ＝ ∑
ｘ

ｘ ＝ １
σｘｊＲ ｊ （１８）

Ｈｘ ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｏｇ２ Ｐ ｉ( ) （１９）

式中， ＢＤ 为生物多样性，无量纲； Ｑｘｊ 为栅格单元 ｘ 处土地覆被类型 ｊ 的生境质量，可由（１７）式得出，Ｈ ｊ为

土地覆被类型 ｊ 相对应的生境类型得分；Ｄｘｊ为生境胁迫水平；ｚ 为尺度常量，ｚ＝ ２．５；ｋ 为半饱和常数，ｋ＝ ０．５。 Ｒｘ

为栅格单元 ｘ 处生境稀缺度，可由（１８）式计算得出， σｘｊ 为一个判断函数。 若 σｘｊ ＝ １，表示存在， σｘｊ ＝ ０，表示

不存在； Ｒ ｊ 为土地覆被类型稀缺性指数； Ｈｘ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数，计算公式如（１９）所示， Ｐ ｉ 为植被

群系 ｉ 的面积比例；ｎ 为植被群系的数目。 ＢＤ 可看做是每种胁迫的影响、每种生境类型对每种胁迫的敏感性、
生境与胁迫之间的距离、生境的可达性和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性 ５ 个指标的函数，在胁迫因子的选择时综合

考虑了研究区的实际情况，最终选取了农村居民用地、城镇用地、道路、耕地、沙地 ５ 种，并采用专家打分法对

每种生境类型对每种胁迫的敏感性、生境与胁迫之间的距离进行确定。 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅｉｎｅｒ 多样性指数的计算，
在尺度选择方面主要参考 Ｏ︐Ｎｅｉｌｌ 等的经验性原则［２５］，选择 ５ｋｍ×５ｋｍ 大小为基本评估单元，生成大约 １６２３
个评估单元，借助 Ｆｒａｓｔａｔｓ ４．２ 对研究区各个评估单元的多样性指数进行计算。
２．２　 数据来源及处理

本文数据可分为五大类，①２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年的土地利用 ／覆被数据，来源于中国科学院资源环境科

学数据中心《全国土地利用 ／覆被数据集》，空间分辨率为 １ｋｍ；②２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年的年降雨量、月降水

量、日最高温、日平均温、日最低温、平均相对湿度、平均风速、日照时数等气象数据，来源于中国气象科学数据

共享服务网《中国地面气候资料年、月、日值数据集》，将不同方法的插值结果相比较，最终确定采用普通克里

金法对 ８ 个气象监测站的气象数据进行插值，并将插值结果与以往研究进行对比［４６⁃４８］；③沙、粉粒、粘粒的含

量、土壤深度等土壤数据，来源于西部数据中心《全国第二次土壤质地数据集》，空间分辨率为 １ｋｍ；④高程数

字模型 ＤＥＭ，来源于西部数据中心《石羊河流域空间数据集（ＤＥＭ）》，空间分辨率为 １ｋｍ。 子集水区的划分，
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以 ＤＥＭ 为基础数据，借助 ＡｒｃＧＩＳ 的 ＡｒｃＨｙｄｒｏ 模块，经过反复试验确定当汇流累积量为 ８００ 时，提取的河网

数据与实际情况最为相符；⑤通过野外观测、调查访谈，确定威胁因子等参数，以及社会、经济因素对生态系统

服务感知等方面的数据。 最终将各个数据统一到 Ａｌｂｅｒｓ 投影下，借助 ＩｎＶＥＳＴ 模型输出空间分辨率为 １ｋｍ 的

３ 期石羊河流域生态系统服务评估结果。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统服务空间格局及变化分析

石羊河流域生态系统服务的空间格局呈现出差异性规律（图 ２）：水源涵养、土壤保持、碳储存和生物多样

性服务水平由西南至东北逐渐递减，且水质净化、碳储存服务高值区沿河流分布。 具体来看，水源涵养、土壤

保持、碳储存和生物多样性服务高值区位于流域上游，包括北滩、东滩局部区域，天祝毛藏等地，该结果与已有
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图 ２　 ２００５—２０１５ 年石羊河流域生态系统服务空间格局及变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ２００５ ｔｏ ２０１５

研究成果比较一致［１９⁃２０］。 这主要因为流域南部为祁连山区，海拔高，降水丰富，年蒸发量小，且人烟稀少，大
部分被原始森林覆盖，生物多样性非常丰富，服务水平较高。 Ｎ、Ｐ 保持高值区，即水质净化高值区，分布较为

零碎，民勤绿洲、昌宁、永昌的红山窑、焦家庄等地，分布着大面积的灌区，如西大河水库灌区、红崖山水库灌

区，由于分布在河流周围的植被对受农药和化肥等污染的水体起到了很好的过滤和净化作用，成为水质净化

水平较高区域。
２００５—２０１５ 年流域各项服务水平增减不一（表 １）。 水源涵养（图 ２ｄ）增强区位于古浪北部和武威中东部

等，区域面积占比为 ３９．５９％，而肃南北滩、永昌六坝和民勤局部地区的水源涵养服务水平在明显减少，衰减面

积比重为 ２４．１５％。 土壤保持（图 ２ｈ）衰减区面积达 ３００２９ｋｍ２，占流域的 ７４．８５％，这与林地的破坏和过度放牧

有很大关系。 相反，服务水平明显提高的区域基本上覆盖肃南西部，面积达到 ４７７３ｋｍ２。 Ｎ 保持（图 ２ｌ）、Ｐ 保

持（图 ２ｐ）的空间变化分布格局较为一致，即水质净化服务水平增强区，主要涵盖民勤绿洲、金昌、永昌的南

部、武威中部及西北部等地，这些区域同时也夹杂着服务水平衰减区，服务衰减面积和增加面积为 ３１．３９％、
３４．３１％，即服务水平好转区域大于服务水平衰退区域。 碳储存（图 ２ｔ）和生物多样性（图 ２ｘ）服务，衰减区和

增加区相间分布，其中碳储存服务好转的区域面积（５７４３ｋｍ２）大于服务衰退的面积（５５４６ｋｍ２），因此碳储存服

务功能水平整体趋于好转。

表 １　 ２００５—２０１５ 年石羊河流域各项生态系统服务总量统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｆｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ２００５ ｔｏ ２０１５

总量
Ｓｕｍ

水源涵养 ／ （１０６ｍ３）
Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

土壤保持 ／ （１０６ ｔ）
Ｓｏｉｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｎ 保持 ／ （１０２ ｔ）
Ｎ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

Ｐ 保持 ／ （１０ｔ）
Ｐ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

碳储存 ／ （１０５ ｔ）
Ｃａｒｂｏｎ Ｓｔｏｒａｇｅ

生物多样性
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

２００５ ４８５．０９ ３４１．５８ １８２．０１ ３１５．７８ １５５５．６７ １６１．１７

２０１０ ４６４．５３ ４３６．３６ １８３．０５ ３１９．４３ １５６１．８７ １６２．９３

２０１５ ５３７．４１ ３１１．２８ １８５．１９ ３２５．２８ １５６７．７７ ２１３．６８

３．２　 子流域生态系统服务特征分析

研究区各子流域生态系统服务总量和均值呈现出区域差异性（图 ３ 和图 ４）。 具体来看，水源涵养总量的
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高值区位于西营河流域（７０．８４×１０６ｍ３）、古浪河流域（６８．８７×１０６ｍ３）和石羊河流域下游（１５８．３７×１０６ｍ３），而石

羊河流域下游水源涵养密度最低。 金塔河流域和黄羊河流域水源涵养能力分别为 １９．２９×１０３ｍ３ ｋｍ－２ ａ－１和

１４．０９×１０３ｍ３ｋｍ－２ａ－１，构成水源涵养总量低值区。 西营河流域、东大河流域为土壤保持总量在 ４８．９０×１０６ ｔ 以
上的高值区，大靖河流域土壤保持总量最低；杂木河流域、黄羊河流域服务能力较强。 石羊河流域下游的 Ｎ
保持、Ｐ 保持服务总量最大，但服务水平最低，均值仅为 ３６８．４ｋｇｋｍ２ａ－１、５４．３５ｋｇｋｍ２ａ－１；古浪河流域、西营河流

域、大靖河流域的 Ｎ、Ｐ 保持水平最高，同时也构成服务总量在 １６５２ｔ、３４１ｔ 以上的高值区。 碳储存总量高值区

包括古浪河流域、西营河流域、石羊河流域下游，尤以石羊河流域下游最大，值高达 ４００．３１×１０５ ｔ，但服务能力

最小。 石羊河流域下游的生物多样性服务总量最高，但服务水平最低，其他流域的总量和均值较为相当。

图 ３　 ２００５—２０１５ 年石羊河各子流域生态系统服务总量及其变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｏｔａｌ ｆｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ２００５ ｔｏ ２０１５

从 ２００５—２０１５ 年各子流域的总量和均值的变化情况来看，仅有东大河流域、西大河流域的水源涵养总量

在减少，其他流域总量均有不同程度的增加，尤以石羊河流域下游、古浪河流域最为明显，其他各流域增加量

在 ３．７２％—９．０８％之间。 东大河流域的土壤保持总量和均值有所增加之外，其他区域总量和均值均有不同程

度的减少，尤以西营河流域最为明显。 大靖河流域、古浪河流域、黄羊河流域的 Ｎ 保持、Ｐ 保持总量和均值在

减少，其他流域总量和均值有所增加，以东大河流域最为明显。 东大河流域、金塔河流域、西大河流域、大靖河

流域的碳储存总量和均值有所减少，其他区域总量和均值在增加。 各流域生物多样性总量和均值呈上升趋

势，以西营河流域、石羊河流域下游最为明显，增加幅度在 ８．１１％、１１．６０％以上。 总之，近十年来，水源涵养、水
质净化、碳储存、生物多样性服务整体上呈现增加趋势，土壤保持服务有所减少，研究区水资源有限，未利用地

所占比例较大，增加林地和草地的比例，对调节和支持服务能力的提高至关重要。
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图 ４　 ２００５—２０１５ 年石羊河各子流域生态系统服务均值及其变化

Ｆｉｇ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ２００５ ｔｏ ２０１５

３．３　 生态系统服务权衡与协同关系的空间格局

本文基于 Ｐｙｔｈｏｎ 语言，对 ２００５—２０１５ 年研究区水源涵养、土壤保持、水质净化、碳储存、生物多样性两两

服务之间的相关系数进行计算，并对计算结果进行 ｔ 检验，划分为 ６ 个等级：协同∗∗（ ｒ＞０，０．０１＜Ｐ＜０．０５）、协同

∗（ ｒ＞０，０．０５＜Ｐ＜０．１）、协同（ ｒ＞０，０．１＜Ｐ）、权衡（ ｒ＜０，０．１＜Ｐ）、权衡∗（ ｒ＜０，０．０５＜Ｐ＜０．１）、权衡∗∗（ ｒ＜０，０．０１＜Ｐ
＜０．０５），以分析流域不同服务之间权衡与协同关系的空间格局（图 ５）。 在进行水质净化与其他服务的权衡研

究时，鉴于用 Ｎ、Ｐ 保持量反映水质净化水平，经上述分析得知 Ｎ、Ｐ 保持量的空间格局基本一致，故采用 Ｎ、Ｐ
保持量的空间叠加结果作为水质净化服务参与权衡研究。

水源涵养与土壤保持服务（图 ５ａ），权衡关系的像元占 ７４．６１％，表明两者以权衡关系为主，但这种关系存

在区域差异，东大河流域的协同关系较为显著，流域北部及东北局部地区也存在着零碎的协同关系。 一方面

由于降雨量、冰川融水的增加，水源涵养整体有所增长；另一方面人口的增长和经济需求的提高，导致人类活

动强度变大，植被生长条件受到破坏，土壤侵蚀性增强，而保持量逐渐减少，致使两者之间呈现此消彼长的权

衡关系，这与潘竟虎等的研究结果一致［１６］。 由于水质净化有所增加，区域涵盖民勤绿洲、金昌、永昌南部、武
威中部及西北部等地，此区域却为水源涵养衰减区，导致水源涵养与水质净化（图 ５ｂ）以空间权衡为主，像元

占比高达 ６１．７４％，范围上包括石羊河流域下游、大靖河流域、黄羊河流域、古浪河流域；协同区位于东大河流

域。 水源涵养与碳储存（图 ５ｃ）、水源涵养与生物多样性（图 ５ｄ）在整体上具有协同关系，像元个数占比在 ７９．
８８％以上，这主要是因为地处西北干旱内流区，水是重中之重，对动植物的生长与发展提供了可能，范围上基
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本覆盖流域的中下游，特别是西营河流域表现出非常显著的协同关系；流域的东南部零散的分布着权衡关系，
这与潘竟虎等的研究结果也一致［１６］。 土壤保持与水质净化（图 ５ｅ）以 ６０．８５％的像元个数占比，表现协同关

系；流域中下游零散的分布着较为显著的权衡关系。 由于土壤保持处于下降态势，碳储存和生物多样性处于

增长态势，故土壤保持与碳储存（图 ５ｆ）、土壤保持与生物多样性（图 ５ｇ）以权衡关系为主，像元占比在 ７５．７３％
以上；流域的东南部零散的存在着协同关系。 水质净化与碳储存（图 ５ｈ）、水质净化与生物多样性（图 ５ｉ）整
体上以权衡关系为主，且不同显著等级的权衡关系相间分布，这与水质净化高值区主要位于中下游灌区，而碳

储存与生物多样性高值区涵盖流域上游局部地区有关；显著协同区主要位于古浪河流域。 由于碳储存高值

区，植被覆盖度较高，也为动物的生存提供必不可少的条件，构成了生物多样性的高值区，因此碳储存与生物

多样性（图 ５ｊ）在整体上表现出协同关系，比例占流域的 ８６．４９％；权衡区沿河流分布。 综上所述，石羊河流域

５ 种生态系统服务之间的权衡与协同关系呈现出明显的区域异质性，表现类型的多样性与多种服务之间的相

互作用、人类活动引起的社会条件变化及温度、降水、大气成分等的气候变化息息相关。

图 ５　 ２００５—２０１５ 年石羊河流域生态系统服务权衡与协同关系的空间格局

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｈｉｙａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

３．４　 子流域生态系统服务权衡与协同关系特征分析

利用 ＧＩＳ 技术和方法，对各子流域生态系统服务之间关系的数量特征进行统计，据图 ６ 可知，西营河流

域、金塔河流域、古浪河流域、黄羊河流域和西大河流域，在水源涵养与生物多样性、土壤保持与水质净化、碳
储存与生物多样性服务之间均以协同关系为主，占比高达 ６０．０３％以上，而在水源涵养与土壤保持、水源涵养

与水质净化、土壤保持与碳储存、土壤保持与生物多样性、水质净化与生物多样性服务之间以权衡关系为主

导，像元占比为 ６０．１２％；东大河流域，在水源涵养与水质净化 、土壤保持与水质净化、碳储存与生物多样性服

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

务之间表现出显著的协同关系，在水源涵养与碳储存、土壤保持与碳储存、土壤保持与生物多样性、水质净化

与生物多样性中以权衡关系为主，占比为在 ５２．８８％以上，而在其他服务关系中权衡与协同像元个数占比基本

相当；杂木河流域、大靖河流域和石羊河流域下游，在水源涵养与生物多样性、土壤保持与水质净化、碳储存与

生物多样性服务之间以协同关系为主，像元占比高达 ６６．８５％以上，在水源涵养与土壤保持、土壤保持与碳储

存、土壤保持与生物多样性、水质净化与碳储存、水质净化与生物多样性以 ５５．０１％的像元占比表现权衡关系。
综上可知，在不同的服务之间，各个流域的权衡与协同关系具有区域依赖特征，这主要与不同流域之间巨大的

自然环境、社会、经济差异密切相关。

图 ６　 ２００５—２０１５ 年石羊河子流域生态系统服务权衡与协同关系的分区统计

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ａｒｅａ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｉｒｗｉｓｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００５ ｔｏ ２０１５

４　 讨论

系统而又精准地测度生态系统服务是进行权衡研究及服务管理和保护的前提。 通过对研究区生态系统

服务的评估，合理的评估结果为摸清流域的生态系统服务状况提供了基础数据。 但同时，在评估过程中，由于

模型个别参数的取值主要参考相关文献资料，引入了主观误差。 且有研究表明：权衡和协同关系与区域土地
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利用的博弈关系紧密相关，土地利用变化会对生态系统服务的冲突和协同产生影响［１６，４９］。 ＩｎＶＥＳＴ 模型以土

地利用 ／覆被为关键数据，忽略地理要素的区域特性，对同一地类赋予相同值造成模拟结果与实际情况产生偏

差。 因此，模型原理改进、参数验证等方面有待进一步研究。
基于像元尺度，采用相关系数法对流域的生态系统服务权衡与协同作用进行空间分析，有效的解决了权

衡关系的空间定量问题。 但是对于权衡研究没有涉及到时间尺度，相关学者认为生态系统服务之间的关系随

时间的变化表现出阶段性和差异性［５０⁃５３］，除此之外，王鹏涛等［５４］认为，进行区域长时间序列连续时间段服务

相互关系的研究，可提高权衡结果的可靠性。 因此，下一步应该考虑把握权衡关系的时间尺度效应，建立长时

间序列连续时间段的服务权衡关系研究。
本文基于不同空间尺度（全流域、子流域），精准地测度了流域水源涵养、土壤保持、水质净化、碳储存和

生物多样性之间的权衡与协同关系，探析了权衡关系的尺度效应，这可能与自然要素的空间异质性以及不同

利益方的需求差异息息相关。 本文研究表明，水源涵养与土壤保持、水源涵养与水质净化、水质净化与碳储

存、水质净化与生物多样性、土壤保持与碳储存、土壤保持与生物多样性以权衡关系为主；水源涵养与碳储存、
水源涵养与生物多样性、土壤保持与水质净化、碳储存与生物多样性以协同关系为主。 例如水源涵养与土壤

保持服务，一方面由于降雨量、冰川融水的增加，水源涵养有所增长；另一方面由于人类活动强度增大，植被生

长条件被受破坏，土壤侵蚀性增强，而保持量减少，致使两者之间呈现此消彼长的权衡关系。 与相关研究成果

相比，本文的土壤保持与碳储存的权衡关系与潘竟虎等［１６］研究结果有所差异，尚需更多研究成果来验证。 除

此之外，其他服务权衡关系研究［１６，５４］也得到此结果。 总之，在当前我国推进生态文明建设和石羊河流域重点

治理工作需求的背景下，服务评估及权衡结果可为决策者和利益相关者提供可行性政策方案和科学依据。

５　 结论

本文利用 ２００５、２０１０ 和 ２０１５ 年数据，分析了石羊河流域水源涵养、土壤保持、水质净化、碳储存和生物多

样性服务的时空变化特征，同时对 ５ 种服务之间的权衡与协同关系进行了空间定量测度，并探析了不同子流

域的生态系统服务权衡与协同关系的空间差异，主要结论如下：
石羊河流域生态系统服务表现出空间分异性：水源涵养、土壤保持、碳储存和生物多样性呈现 “西南高－

东北低”的空间格局，且水质净化、碳储存高值区沿河流分布。 水源涵养、土壤保持、碳储存和生物多样性高

值区包括西营河流域、东大河流域、古浪河流域。 石羊河流域下游的民勤绿洲、昌宁、永昌的红山窑、焦家庄等

地，构成水质净化服务高值区。
在 ２００５—２０１５ 年，水源涵养、水质净化、碳储存、生物多样性服务变化呈现出“整体增加－局部减少”的变

化趋势，而土壤保持除东大河流域有所增加之外，其他流域均有所减少。
在全流域尺度，水源涵养与土壤保持以权衡关系为主，空间格局具有“西南协同－中部权衡”的特征。 水

源涵养与水质净化、水质净化与碳储存、水质净化与生物多样性以权衡关系为主导，协同区沿河流零散分布。
土壤保持与碳储存、土壤保持与生物多样性呈现“整体权衡－局部协同”的分布态势。 水源涵养与碳储存、水
源涵养与生物多样性、土壤保持与水质净化、碳储存与生物多样性呈现“整体协同－局部权衡”的服务关系。
在子流域尺度，多种服务之间的权衡与协同关系具有区域依赖特征，表现类型的多样性与服务之间的作用机

制，土地利用变化等人为因素及气候等自然因素的动态变化密切相关。
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